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(54) Verfahren zur Herstellung eines Schaufelringes fur einen trommelartig aufgebauten Rotor, insbesondere 
Verdichterrotor einer Turbomaschine 

(57) Verfahren zur Herstellung eines Schaufelringes (2) fur 
einen trommelartig aufgebauten Rotor, insbesondere Ver- 
dichterrotor (1) einer Turbomaschine, worin In den metalli- 
schen Werkstoff des Schaufelrings (2), zur Aufnahme 
drehzahl- und fliehkraftbedingter Belastung, mehrere in 
gegenseitlgem Abstand und koaxial zur Rotorachse ange- 
ordnete Faserringe (10) fest eingebunden werden, die als 
Fertigteile verwendet und aus fest in einen metallischen 
Matrixwerkstoff eingebundenen Fasern gefertigt werden, 
und worin: 

— der Schaufelring (2) aus einem Metailpulver durch 
heiSlsostatisches Pressen (HIP) hergestellt wird, be! dem die 
metallischen Materialpartner aus der Fasermatrix und aus 
dam Metailpulver durch Oberflachendiffusion verschweiSt 
werden, 

^1 — fQr das HIP eine auf die Grundform des Schaufelringes (2) 

abgestimmte Ringkapse) (11) verwendet wird. In der die 

Faserringe (10) in gegenseitlgem Abstand gehalten und 

allseftig vom in die Ringkapsel (11) eingefullten Metailpulver 
^ umgeben werden, 

— der durch HIP hergestellte Schaufelring-Rohling — nach 
0^ Entfemung der Ringkapsel (1 1) — auf SolImaS nachbearbei- 
— tet wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Schaufelringes fQr einen trommelartig 
aufgebauten Rotor, insbesondere Verdichterrotor einer 
Turbomaschine. 

Aus der DE-PS 31 01 250 ist ein Verdichterrotor fQr 
Gasturbinentriebwerke bekannt, bei dem der trommel- 
fdrmige Rotor aus teilweise in versteifender Kasten- 
Bauweise aufgebauten Ringelementen zusammenge- 
setzt sein soil; an jeweils einander Zugekehrten Endsei- 
ten sollen die Ringeiemente durch Zentrierlappen an- 
einander abgestOtzt sein, die in Qber dem Umfang ver- 
teilte Aussparungen zwischen den SchaufelfQBen eines 
Laufschaufelgitters eingreifen; mit hammerkopfartigen 
FuBenden sollen die Laufschaufeln radial an beiden 
Endseiten der Ringeiemente abgestQtzt sein; an beiden 
Endseiten an die jeweiligen FQBe der Laufschaufeln an- 
grenzende Abschnitte der Ringeiemente sollen als Tra- 
ger sich Qber dem Umfang erstreckender, faserverstark- 
ter Versteifungsringe ausgebildet sein. Bei diesem be- 
kannten Rotorkonzept wird u. a. folgendes als nachteil- 
haft angesehen: 

— Es liegt keine materialseitige form- und kraft- 
schlQssige, absolut feste Faserringverankerung vor; 
thermische sowie Umfangs- und Radial-Kraftbean- 
spruchungen kdnnen insbesondere auch mit RQck- 
sicht auf haufige instationare Betriebszustande, al- 
so Last- und Drehzahlschwankungen, zu uner- 
wQnschten Relativbewegungen und Lockerungen 
der Faserringe fuhren; 

— konstruktionsbedingte Anordnungs-Vorgabe 
fQr die Faserringe, so dafi keine individuell auf die 
jeweils umfanglich und radial groBten Ring-Mas- 
senbelastungen abgestimmte Anordnung der Fa- 
serringe mdglich ist; 

— bestimmte, massive und schwere Schaufelkon- 
struktion; 

— Auswechseln einer Schaufel (Schadensfall) setzt 
Ldsung des Ring- bzw. Trommelverbunds voraus; 

— Faserring auBen offen zuganglich, also der StrS- 
mung und entsprechenden Temperaturen unmittel- 
bar ausgesetzt; sowie erosions- und partikel-ge- 
fahrdet; 

— festigkeitsmaBig kritischer Verbund als Folge 
sich Qberlappender, loser StQtzverbindung durch 
schmale Zungen zwischen axialen FuBaussparun- 
gen; 

— Herstellungs-Schwierigkeiten; Faserringe, die 
unter Aufrechterhaltung ihrer in sich geschlosse- 
nen Bauweise und Festigkeitsstruktur in Umfangs- 
nuten eingesetzt bzw. eingeschnunpft werden mils- 
sen. 

Ein bekanntes Verfahren gemaB US-PS 48 67644 
setzt voraus, daB zwei quer zur Rotorachse geteilte 
Haiften einer Radscheibe fttr sich und mit gegenseitigen 
Halbaussparungen vorgefertigt werden; erst nach dem 
axialen Zusammenfagen beider Haiften entsteht eine in 
sich geschiossene Ringkammer, die den zuvor eingefQg- 
ten Faserring aufnimmt Nach erfolgter axialer Zusam- 
menfQgung der beiden Scheibenhaiften erfolgt eine au- 
Benrandseitige, fluiddichte VerschweiBung im Sinne ei- 
ner Vorfixierung; anschlieBend daran soil die so vorfi- 
xierte Radscheibe durch heiBisostatisches Pressen (HIP) 
langs der Trennlinie und Qber die Innenwandung der 
Ringkammer mit dem Faserring ,, metallurgisch ,, verbun- 



den werden. Daran sollen sich mechanische Nachbear- 
beitungen in Abstimmung auf das fertige Produkt an- 
schlieBen. Der eigenstandig vorgefertige Faserring 
weist in Umfangsrichtung sich erstreckende, in eine Me- 
5 tallmatrix fest eingebundene Keramikfasern auf; im 
Rahmen einzelner aufeinanderfolgender Verfahrens- 
schritte schlieBt die Faserringfertigung u. a. eine erste 
HIP-Phase (Titanfolien- und Faser-Laminat- Verbund) 
und eine zweite HIP-Phase ein, in der das von einem 

io Behaiter umschlossene Rohteil abschlieBend verdichtet 
und verfestigt wird. 

Der bekannte Fall setzt eine hochprazise Vorferti- 
gung der beiden Scheibenhaiften mit den Aussparun- 
gen, wie aber auch des Faserringes selbst, voraus, wenn 

15 Ungenauigkeiten bzw. "Materialeinschlusse" und De- 
fekte beim metallurgischen Verbinden bzw. Zusam- 
mensintern verhindert werden sollen. Auch stellt eine 
derartige kOnstlich verbundene Trennstelle zwischen 
vormaligen beiden Scheibenhaiften stets ein Scheiben- 

20 festigkeitsrisiko dar. Zieht man die Anordnung von 
mehreren in axialer Richtung mit Abstand aufeinander- 
folgenden Faserringen in Betracht, so wQrde dies im 
Verfahrenssinne der US-PS zu einer mehrfachen An- 
zahl von quer zur Rotorachse verlaufenden Trennebe- 

25 nen und langs derselben zu verbindenden Radbauteilen 
fiihren. Das genannte Festigkeitsrisiko und der Ferti- 
gungsaufwand wurden bei einer derartigen Bauweise 
um ein Vielf aches erhoht 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 

30 fahren anzugeben, mit dem fQr einen trommelformigen 
Rotor auf verhaitnismaBig einfache Weise ein gewicht- 
lich leichter Schaufelring unter drtlich gezielter Beherr- 
schung auftretender Umfangs- und Radialbelastungen 
unter Anwendung mehrerer Faserringe derart geschaf- 

35 fen werden kann, daB keine fluidische (Hochdruck/ 
HeiBgas) oder mechanische Beeintrachtigung der Fa- 
serringe auftritt 

Die gestellte Aufgabe ist mit Patentanspruch 1 erfin- 
dungsgemaB geldst 

40 Ohne an eine gewichtlich schwere und herstellungs- 
maBig teuere Radscheiben-Konstruktion gebunden zu 
sein, kann so eine vergleichsweise gewichtlich leichte 
Rotor-Konstruktion in Trommelbauweise geschaffen 
werden, bei der die Schaufelringe untereinander bzw. 

45 mittels Zwischenringen bzw. ortlich mittels zu "Wellen- 
stummeln w auslaufenden Ringelementen verschweiBt 
werden k6nnen, z. B. durch Reib- oder Elektronen- 
strahl-(EB)-SchweiBung. Dabei sind die Schaufelringe 
im Rahmen der auf tretenden Drehzahl- und Fliehkraft- 

50 beanspruchungen (Umfangs- und Radialkraftbeanspru- 
chung) drtlich gezielt durch die Faserringe verstarkt, die 
mit ihren Fasern zur Hauptsache in einer sich Qber den 
Umfang erstreckenden Richtung angeordnet sind Als 
bereits vorgefertigte w Halbzeuge w vorliegend, sind die 

55 Faserringe im Rahmen des Herstellungsprozesses abso- 
lut fest und betriebsstabil nach dem heiBisostatischen 
Press-ProzeB (HIP) in den metallischen Werkstoff des 
Schaufelringes eingebunden. Im Wege der beim HIP 
verwendeten DrQcke und Temperaturen kdnnen die Fa- 

60 serringe im Wege ihrer Metalimatrix mit dem zum HIP 
pulverfdrmig z. B. einer Metall-Kapsel zugefQhrten me- 
tallischen Werkstoff eines Schaufelringes durch Ober- 
flachendiffuston (Diffusions-SchweiBung) fest verbun- 
den werden. Der Schaufelring- Rohling, der nach dem 

65 HIP noch gegenQber dem SollmaB ein ObermaB auf- 
weist, kann so spanabhebend, z. B. durch Drehen und/ 
oder Schleifen auf sein FertigmaB nachbearbeitet wer- 
den, ohne daB eine Beschadigung der Faserringe auf- 
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Im Rahmen der Erfindung ist einen ringintegrale 
"Vor- Schaufelfertigung" maglich; es ist ferner z. B. eine 
auBere oberflachenseitige und ringintegrale FuB-Stum- 
mel-Vorfertigung von Uber dem Umfang sich erstrek- 
kenden Vertiefungen moglich, die in entsprechender 
Nachbearbeitung Axialnuten filr die far nachtraglich zu 
montierender Laufschaufeln ausbilden sollen. Bei auf 
SollmaB fertig bearbeiteter Ringoberflache bzw. Fertig 
bearbeiteten FuBstummeln konnen die Schaufeiprofile 
bzw. Schaufeln durch SchweiBung, z. B. lineare Reib- 
schweiBung, mit der betreffenden Ringoberflache bzw. 
den FuBstummeln f est verbunden werden. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist es, daB die Faserringe dem ProzeB-Fluid (Kom- 
pressoriuft, Gas, HeiBgas) nicht unmittelbar ausgesetzt 
sind, so daB sie keiner unmittelbaren fluidischen Tempe- 
raturbeeinflussung bzw. keiner chemischen Beeinflus- 
sung (Korrosion) bzw. keiner Abrasion (durch Partikel 
im Fluid) ausgesetzt sind. 

Insbesondere im Rahmen der durch das heiBisostati- 
sche Pressen mdglichen Diffusionsverbindung sollen fQr 
den Metallpulverwerkstoff des Schaufelringes einerseits 
sowie andererseits fur die metallische Matrix der Faser- 
ringe bzw. filr die auBere metallische Faserkernbe- 
schichtung die jeweils gleichen metallischen Werkstoffe 
bzw. zumindest jeweils chemisch-physikalisch gleichar- 
tige Werkstoffpaarungen vorgesehen werden. 

Vorteilhaf te Ausgestaltungen der Erfindung nach An- 
spruch 1 ergeben sich aus den Merkmalen der Patentan- 
spriiche2bis 12. 

Anhand der Zeichnungen ist die Erfindung beispiels- 
weise weiter erlautert; es zeigen: 

Fig. 1 den erfindungsgemaB hergestellten Schaufei- 
ring an einem Rotortrommelabschnitt eines Axialver- 
dichters mit Zwischenringen als Dichtringen sowie mit 
Leit- und Laufschaufeln im Verdichterkanal, hier als 
achsparallele Schnittdarstellung und in erster Ausfuh- 
rung und Ausbildung des Schaufelringes mit Axialnuten 
fUr losbare Laufschaufeln, 

Fig. 2 einen weiteren erfindungsgemaB hergestellten 
Schaufelring in Ansicht und grundsatzlicher Ausbildung 
des Rotortrommelabschnitts gemaB Fig. 1, hier jedoch 
mit in verschiedenen koaxialen Ringebenen zueinander 
versetzter Anordnung der Faserringe sowie mit einer 
SchweiBverbindung der Laufschaufeln, fuBseitig an vor- 
gefertigten Sockeln des Schaufelringes, 

Fig. 3 eine fur das Herstellverf ahren praktikable erste 
Faserringhalterung an einer hermetisch abdichtbaren 
Ringkapsel fOr den HIP-ProzeB, die teilweise abgebro- 
chen und durch einen kompletten Ringquerschnitt ver- 
deutlicht ist, 

Fig. 4 eine ftir das Herstellverfahren praktikable 
zweite Faserringhalterung in Ansicht und Schnittdar- 
stellung der Ringkapsel gemaB Fig. 3, 

Fig. 5 ein lediglich einzelner Schaufelring in entspre- 
chender Schnittdarstellung und Zuordnung zum trom- 
melfflrmigen Rotorabschnitt nach Fig. 1 und 2 zu ver- 
stehen, und unter Verdeutlichung einer mit dem Schau- 
felring werkstoffintegralen Vorfertigung der Lauf- 
schaufeln und 

Fig. 6 einen achsparallel geschnitten dargestellten 
Schaufeiringabschnitt unter Zuordnung eines von meh- 
reren Faserringen, hier mit auBeren schichtartig aufge- 
tragener metallischer Ummantelung eines Faserkerns. 

An einem trommeifdrmigen Rotorabschnitt 1 fQr ei- 
nen Axial verdichter eines Gasturbinentriebwerks ist 
mit 2 ein erfindungsgemaB hergestellter Schaufelring 



bezeichnet, der nach Fertigstellung an seinen auBeren 
Umfangskanten gemaB Linien L, LI mit entsprechenden 
Umfangskanten von Zwischenringen 3, 4 verschweiBt 
worden ist; mit radial vorstehenden, sich iiber dem Urn- 
5 fang erstreckenden Dichtlippen D, Dl bilden die Zwi- 
schenringe 3, 4 gegentiber am radial inneren Ende der 
jeweiligen Leitschaufeln 5, 6 angeordneten, ortiich ab- 
gestuften Einlaufbelagen E, El Labyrinth-Dichtungen 
aus; der Zwischenring 4 weist auf der rechten Seite 
io einen Flansch 7 auf, mit dem er z. B. mit einem weiteren 
Verdichterrotorabschnitt oder mit der den Verdichter 
antreibenden Turbinenwelle verschraubt werden kann; 
die Leitschaufeln 5, 6 sind radial auBen fuBseitig am 
Verdichtergehause T fest verankert; der fertige Schau- 

15 felring 2 ist mit losbaren Laufschaufeln 8 besttlckt, die 
radial innen, mit ihren FiiBen, z. B. schwalbenschwanz- 
artigen FQBen, in entsprechend ausgeformten, Ober dem 
auBeren Umfang des Schaufelringes 2 verteilten Axial- 
nuten 9 gehalten sind. 

20 Der Schaufelring 2 weist mit ihren Mitten in einer 
gemeinsamen Ringebene jeweils koaxial zur Verdich- 
terachse in den metallischen Werkstoff filr den Schau- 
felring fest eingebundene Faserringe 10 auf, mit denen 
der Schaufelring 2 hauptsachlich im Hinblick auf Urn- 

25 fangs- und Radialkrafte verstirkt wird; die Faserringe 
10 weisen in eine Metailmatrix eingebettete Fasern auf, 
wobei die Oberkreuz-Schraffur einzelne Faserlagen in 
der Matrix verdeutlichen soil mit hauptsachlich in Ring- 
umfangsrichtung vorliegender Faserorientierung. Der 

30 Schaufelring 2 wird durch heiflisostatisches Pressen 
(HIP) hergestellt, wobei in eine vorgegebene Ringkap- 
sel 1 1 (s.h, auch Fig. 3 und 4) eingegebenes Metallpuiver 
eine feste und formschliissige Verbindung mit dem me- 
tallischen Matrixwerkstoff der Fasern, insbesondere 

35 durch Oberfiachendiffusion, bereitstellt. 

Fiir das Verfahren wird davon ausgegangen, daB die 
Faserringe 10 als ftir den FertigungsprozeB fertige 
"Halbzeuge" vorliegen. 

Im Hinblick auf Fig. 1 ist die Ringkapsel 11 so dimen- 

40 sioniert und vorgeformt, daB gleichzeitig beim HIP-Pro- 
zeB die Axialnuten 9 unter Belassung von Scheibenhok- 
kern grob mit vorgefertigt werden; ferner erkennt man 
aus Fig. 1, daB die gesamte Ringkapsel eine gegenQber 
dem gezeichneten fertigen Schaufelring 2 volumenma- 

45 Big grdflere und grober strukturierte Formgebung auf- 
weist, bedingt durch beim HIP auftretenden Material- 
schwund (Pressimg) sowie etwaige Formschwankungen, 
die mit anderen Worten ein gewisses ObermaB des ferti- 
gen Ring-Rohlings erzwingen, bevor dieser auf die not- 

50 wendigen und gezeichneten Dimensionen spanabhe- 
bend nachbearbeitet wird 

Unter Verwendung gieicher Bezugszeichen far glei- 
che oder im wesentlichen gleiche Bauteile und Funktio- 
nen nach Fig. 1 verkdrpert Fig. 2 eine gemaB dem Ver- 
sa fahren hergestellte fertige Variante das Laufschaufelrin- 
ges 2' mit relativ zur Verdichterlangsachse gleichformi- 
gem Schragverlauf der Innen- und AuBenwand, wobei 
im Wege der Herstellung durch das HIP die jeweiligen 
Faserringe 10 ; in relativ zur Verdichterlangsachse abge- 

60 stuften Ringebenen zueinander versetzt und fest in den 
metallischen Werkstoff des Schaufelringes 2' eingebun- 
den sind. Dabei ist die verwendete Ringkapsel 11' dem 
Schragverlauf des fertigen Schaufelringes 2' gemaB vor- 
konturiert sowie im radial auBeren Umfangsbereich so 

65 vorgeformt daB Ober dem Umfang gleichmaBig verteil- 
te axiale FuBstQmpfe 12 bei der Ringherstellung grob 
mitgefertigt werden, die spater auf das notwendige End- 
maB sowie die notwendige Profilkontur abgearbeitet 
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werden, so daB fertige Laufschaufeln 8 mit ihrer fuBsei- 
\) tigen Profilendkontur bQndig mit den fertigen FuB- 
sttimpfen 12 entlang der Linie L2 verschweiBt werden 
kdnnen. 

Auf das Trommelrotorkonzept nach Rg. 1 oder 2 an- 5 
wendbar, verkdrpert Rg. 5 eine Abwandlung eines er- 
findungsgemaB hergestellten und fertigen Schaufelrin- 
ges 2" — mit Anordnung der Faserringe 10 nach Rg. 1 
— wonach die Laufschaufeln 8 hier integral gefertigte 
Bestandteile des Schaufelringes 2" sind Hierzu kann die 10 
zu verwendende Ringkapsel 11" unter gleichzeitiger 
Vorfertigung eines sich an der AuBenseite des Ringes 
Qber dem Umfang anschlieBenden Profilabschnitts 
(Kapselkontur K) vergrdflert vorgeformt sein; dieser 
Profilabschnitt kann nach dem HIP-ProzeB zu einzelnen 15 
Qber dem auBeren Ringumfang R verteilten Laufschau- 
feln 8 (wie dargestellt) in ein oder mehreren Schritten 
nachbearbeitet werden. 

Rg. 6 veranschaulicht die Verwendung eines von 
mehreren Faserringen 10", der beim HIP-ProzeB fur die 20 
Herstellung des Schaufelringes 2 (Rg. 1) bzw. 2' (Rg. 2) 
bzw. 2" (Fig. 5) verwendbar ist und der aus einem Kern 
13 mit sich in Urafangsrichtung des Schaufel- bzw. Fa- 
serringes erstreckenden und in eine Metallmatrix fest 
eingebundenen Fasern 14 gefertigt wird; dabei soil der 25 
Kern 13 ganziich mit mindestens einer fest haftenden 
metallischen OberflSchenschicht 15 versehen werden; 
diese Oberflachenschicht 15 kann bei der Schaufelring- 
fertigung durch heiBisostatisches Pressen (HIP) mit dem 
metallischen Werkstoff fOr den Schaufelring diffusions- 30 
verbunden werden. Bei der Herstellung der Faserringe 
kdnnen die Fasern 14 zunachst einzeln metallisch be- 
schichtet werden; die einzelnen Metall schichten der 
Fasern 14 kdnnen durch einen folgenden HIP-ProzeB zu 
einer gemeinsamen Fasermatrix diffusionsverschweiBt 35 
werden. 

In Kombination mit einem zu fertigenden Schaufel- 
ring, z. B. 2 nach Rg. 1, ist eine vorteilhafte Verfahrens- 
durchfQhrung wie folgt charakterisierbar: 

40 

— Anordnung der durch Fasern verstarkten Ringe 
10 in der Ringkapsel 11 unter gegenQber dieser und 
gegenseitiger pulverdurchiassiger und elastischer 
Beabstandung, 

— Befullung der Ringkapsel 11 einschlieBlich der 45 
zwischen den Ringen 10 belassenen Zwischenrau- 
me mittels des Metallpulvers, — FQllrichtung F 
iiber Rohrleitungen 16 (Fig. 3 und 4), 

— Hermetischer VerschluB von Pulvereinfulldff- 
nungen der Ringkapsel z. B. durch Quetschung der 50 
Rohrquerschnitte, 

— DurchfQhrung des HIP-Vorgangs Qber die Ring- 
kapsel 11, wobei die Ringe 10 in den metallischen 
Werkstoff des Schaufelringes fest eingebunden 
werden, 55 

— Entfernung der Ringkapsel 11, 

— spanabhebende Endbearbeitung des Schaufel- 
ring-Rohlings. 

Zur DurchfQhrung des Verfahrens vorgesehene Ab- 60 
standhalterungsmittel fQr die Faserringe 10, mit denen 
diese vor PulverbefQllung F betriebssicher bzw. unver- 
rQckbar in der Kapsel 11 im erforderlichen gegenseiti- 
gen Abstand sowie im Abstand zur Kapselinnenumwan- 
dung verankert werden kdnnen, gehen aus Rg. 3 und 4 65 
hervor. 

Es handelt sich dabei um pulverdurchiassige, elasti- 
sche membranartige Wellkdrper Wl, W2, W3, die aus 
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Feindrahten maschenartig aufgebaut sind, um eine all- 
seitig gleichfdrmige Verteilung des Metallpulvers zu ge- 
wahrleisten, trotz angestrebter StQtzwirkung und Hal- 
terungen der Faserringe 10 in der Kapsel 1 1. 

Rg. 4 verkdrpert im Gegensatz zu Fig. 3 eine etwas 
formsteifere Halterung und AbstQtzung der Faserringe 
10 in der Kapsel 11, indem grundsatzlich die Wellkdrper 
W4, W5, W6 jeweils eine groBere Anzahl aufeinander 
folgender Wellungen aufweisen. Wie ferner aus Fig. 3 
und 4 ersichtlich ist, weist die Kapsel 11 jeweils ein 
losbares Teil T auf, daB entlang gegenseitiger ringum- 
fanglicher StoBkanten D, Dl erst dann auf den volumen- 
maBig grSBeren Restteil der Kapsel 11 dicht aufgesetzt 
wird, wenn die Faserringe 10 bereits unter Beabstan- 
dung eingesetzt worden sind. Mit dem Aufsetzen des 
ldsbaren Teils T erfolgt gleichzeitig die relative gegen- 
seitige eiastische Festlegung der Faserringe 10. 

Der heiBisostatische Pressen (HIP) erfolgt bei ange- 
paBterTemperaturbehandlung in einem Of en, wobei die 
betreffende Kapsel, z. B. 11, einem angepaBten und all- 
seitig gleichfdrmigem Druck ausgesetzt wird Unter 
Verwendung von Titan bzw. einer Utanbasislegierung 
als Metallpulver kann der HIP-ProzeB bei einer Tempe- 
ratur von etwa 950° C bis 1000°C und bei einem Druck 
zwischen 100 und 200 MPa durchgefuhrt werden. 

Z. B. fur einen Verdichterrotor kann sowohl das fOr 
die Herstellung des Schaufelringes verwendete Pulver- 
material als auch der Matrixwerkstoff fQr die Fasern der 
Faserringe aus einer Titan-Basis- Legierung oder aus ei- 
ner Titan-Basis-Legierung unter EinschluB intermetalli- 
scher Phasen (z. B. TiAl, Ti 3 Al) bestehen. Bei einer Ti- 
tan-Basislegierung kdnnen die Fasern z. B. aus B, B4C 
oder SiC gefertigt sein; bei einer Titan-Basis-Legierung 
unter EinschluB intermetallsicher Phasen kdnnen die 
Fasern aus SiC oder A2O3 gefertigt sein. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Schaufelringes 
(2) fflr einen trommelartig aufgebauten Rotor, ins- 
besondere Verdichterrotor (1) einer Turbomaschi- 
ne, worin in den metallischen Werkstoff des Schau- 
felrings (2), zur Aufnahme drehzahl- und fliehkraft- 
bedingter Belastung, mehrere in gegenseitigem Ab- 
stand und koaxial zur Rotorachse angeordnete Fa- 
serringe (10) fest eingebunden werden, die als Fer- 
tigteile verwendet und aus fest in einen metalli- 
schen Matrixwerkstoff eingebundenen Fasern ge- 
fertigt werden, und worin: 

— der Schaufelring (2) aus einem Metallpulver 
durch heiBisostatisches Pressen (HIP) herge- 
stellt wird, bei dem die metallischen Material- 
partner aus der Fasermatrix und aus dem Me- 
tallpulver durch Oberflachendiffusion ver- 
schweiBt werden, 

— far das HIP eine auf die Grundform des 
Schaufelringes (2) abgestimmte Ringkapsel 
(1 1) verwendet wird, in der die Faserringe (10) 
in gegenseitigem Abstand gehalten und allsei- 
tig vom in die Ringkapsel (11) eingefflllten Me- 
tallpulver umgeben werden, 

— der durch HIP hergestellte Schaufelring- 
Rohling — nach Entfernung der Ringkapsel 
(11) — auf SollmaB nachbearbeitet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB PulvereinfQUdffnungen der Ringkap- 
sel (11), vor DurchfQhrung des HIP-Vorgangs her- 
metisch verschlossen werden. 



. DE 43 19 

7 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ringkapsel (11') in Ausbil- 
dung beim HIP grob vorzufertigender Axialnuten 
(9) oder einer Umfangsnut vorgeformt wird, die im 
Wege nach dem HIP erfolgender Nachbearbeitung 5 
des Schaufelring-Rohlings auf die tatsiichlich bend- 
tigten Formen und Abmessungen der SchaufelfQQe 
fertig bearbeitet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ringkapsel (11') in Ausbil- 10 
dung einer beim HIP vorzufertigenden gemeinsa- 
men auBeren Ringflache oder mehrerer gleichma- 
Big iiber dem Umfang verteilter axialer FuBstOmp- 

fe (12) des Schaufelringes (2') vorgeformt wird, wo- 
bei die iuBere Ringfl&che oder die FuBstumpfe (12) 15 
nach dem HIP fertig bearbeitet und danach Lauf- 
schaufeln (8) mit der Ringfiache oder den Stumpfen 
durch lineare ReibschweiBung verbunden werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ringkapsel (11") unter Aus- 20 
bildung eines sich an den Schaufelring (2") gemein- 
sam auf einer Seite uber dem Umfang anschlieBen- 
den Profilabschnitts vergroBert vorgeformt ist, der 
nach dem HIP zu einzelnen, gleichfdrmig Qber dem 
Umfang verteilten Laufschaufeln (8) in ein oder 25 
mehreren Schritten nachbearbeitet wird 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die in 
eine Metallmatrix eingebetteten Fasern der Faser- 
ringe (10, 10', 10") in einer sich fiber dem Schaufel- 30 
ringumfang erstreckenden Richtung angeordnet 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruchs dadurch gekennzeich- 
net, daB fur die Oberflachendiffusion beim HIP- 
ProzeB gleiche oder gleichartige metallische Werk- 35 
stoffe fflr die Matrix der Faserringe und fur das 
Pulvermaterial des Schaufelringes verwendet wer- 
den. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spniche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB fur 40 
die Herstellung des Schaufelringes (2, 2', 2") Faser- 
ringe (10, 10', 10") verwendet werden, deren Fasern 
zunachst metallisch beschichtet werden und daB 
dann durch einen HIP-ProzeB die einzelnen Metall- 
beschichtungen der Fasern zu einer gemeinsamen 45 
Fasermatrbc diffusionsverschweiBt werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
fur die Herstellung des Schaufelringes (2, 2', 2") 
verwendeten Faserringe (10") aus einem Kern (13) 50 
mit sich in Umfangsrichtung des Schaufelringes er- 
streckenden und in eine Metallmatrix fest einge- 
bundenen Fasern (14) gefertigt wird und dafl dieser 
Kern (13) ginzlich mit einer festhaftenden metalli- 
schen OberflUchenschicht (15) versehen wird, die 55 
beim fur die Schaufelringfertigung verantwortli- 
chen HIP-ProzeB mit dem Pulvermaterial des 
Schaufelringes diffusionsverschweiBt wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 60 
Faserringe mit ihren jeweiligen Ringmitten in einer 
drehachskonzentrischen Ringebene grdBter Urn- 
fangs- und Radialbelastung in den Schaufelring 
drehf est eingebunden werden. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 65 
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB fur 
das Pulvermaterial des Schaufelringes und fur die 
Metallmatrix der Faserringe eine Titan- Basislegie- 
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rung, insbesondere unter EinschluB intermetalli- 
scher Phasen verwendet wird. 
12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB meh- 
rere derartig hergestellte Schaufelringe (2, 2\ 2") 
unmittelbar oder unter Verwendung von Zwi- 
schen- oder Dichtringen (3, 4) zu einer Rotortrom- 
mel miteinander verschweiBt werden. 
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